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論文内容要旨
 ボルツマンの輸送方程式から出発して完全に電離した電子一一水素イオン気体に対する連続方程
 式,運動方程式及び・一般化されたオームの法則等が電磁流体力学の基礎方程式として,気休の巨
 視的物理量である密度,平均速度,伝導電流密度,平均磁場及び圧力テンソルに依って表わされ
 る.電子一イオγ気体中σ)伝導奄流はイオン気体への電子気体の相対的拡散に依って生ずる事を
 考慮すると,一般化されたオームの法則の中に含まれる種々の非線型項は等価電場として解釈す
 ることが可能であり,■目.つ夫等は天体現象に於いては物理的性質を異にする二つの稀薄プラズマ
 の境界層に於いてのみ重要である事が示される.
 宇宙的条件に於いて物理量に対し、て要求される境界条件が示される.電磁流体力学に於いては
 電磁場の連続条件の他に歪力の連続条件が要求さメ1、る.此の為に巨視的な見地からは磁場がプラ
 ズマ内に閉じ込められる場合が生ずるが,これは星の外層(HII領域)と星問空間との境界で考
 えられる(惑星の場合にはその外層と惑星間空間).又場合に依ってはエネルギーの連続条件が
 別に必要となる場合もある.
 次に二車山対称の場合に.磁⊥易を有する廻転電離気体の定常二状態が論じ.られる,廻転速度:が非常にブく
 きく且つ内部或いは外部から可成りの輻射を受けている場合には電離気休の自転は磁場の存在に
 影響されず,又存在し得る磁場は廻転軸の周りにト・イドlllこの磁力線を有する.廻転が遅い場合
 には子午面内の磁場と自転速度とは密接な関連を'有し,所謂「等自転」の法則が得られる.即
 ち,一つの磁力線上の廻転角速度は一定となる.輻射及び粘性の影響が無視出来る場合には特殊
 な場合として静的磁場を含む非一様廻転の解が可能である.此の場合に磁力線は一般には廻転軸
 の周りのト・イド'となり且つ廻転プラズマ内に制限される.
 自転との関連に於いてマクスウェル応力,輻射の歪力,粘性力等を角運動量の輸送と云った見
 地から眺め,是等の要素に依る角運動量輸送の流れのテンソルが導かれる.輻射に依る影響は角
 運動量を保存する様に作用し,磁場に依るものは廻転速度を一様にする様に働く.
 従って磁気力に依る外向きの角運動量輸送を補う何等かの内向きの流れがない限り,非一様廻
 転は一様化され,又磁力線が非廻転領域迄のびていれば,境界面に作用する電磁的トルクに依っ
 て廻転は減速を受ける事に絞る.地球外層の自転連動と双極磁場との相互1乍用に依って生ずる角
 運動量の外部への流れを考えると,廻転領域の半径が地球半径の約10倍以下の場合には,地球の
 自転運動は地球の年令より短い時間内で止められて了う事が示される.一般に磁力線の強い復元
 力の為に定常状態からの偏位は電磁流体的振動を生ずるが,稀薄気体に、あってはその周期は比較
 的短かい.
 廻転電導流体内の磁力線が非廻転領域迄のびている場合,即ち両者の境界面を通る磁力線が存
 在する時にはこの廻転運動は境界面上に作用する電磁的トルクに依って減速されるが,この影響
 を定量的に調べる意味で一様磁場の下で無限に拡つた電導流体内の固体球が瞬間的トルクに依っ
 て廻転運動を与えられた場合を考察する.此の様なモデルは実際的ではないが,地球核内の局所
 的電磁流体運動や惑星間空間内の磁気雲の運動の様子と関連づける事ができる、、ll'算の結果に依
 れば,予め固体球に与えられた角運動量は電導流体内に誘起された電磁流体波に依って四方へ運
 ばれ,固体球の回転運動は速かに減衰するが固体球の電気伝導度には無関係である.地球核内の
 半径100kmの局所球でその時間は1年の程度であり,惑星間空間の半径109cmの球で104秒
 程度である.此の様な場合には磁場の存在は,その復元力に依って振動性の運動を助長するより
 もむしろその強い剛性に依る誘起低抗として作用していると考える事ができる.此の結果から云
 える事は,廻転運動が長時間に亘って保持される為には磁力線は廻転流体内に閉じ込められてい
 なければならないと云う事である.
 次に相対運動をしている二つの電導気体の境界で分離されている磁場が存在する場合の一例と
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 して,無限に拡がった電導気体内に置かれた無限長円筒電導気体の廻転の安定性を考察する.取
 り扱いを簡単化する為に磁場は軸方向の一様磁場とし,定常状態に於いては磁場,重力及び廻転
 のエネルギー及び気体圧力の問にエネルギー平衝が成立している場合をとり,これに加えられた
 小攪乱を考える事に依って決定方程式が得られる.その根を検討する事に依って磁場の存在は廻
 転不安定を押さえる役割を果して居り,且つ廻転の運動エネルギーが磁場のエネルギーを超える
 と不安定化を生ずる事が判る.従って磁場を有する天体の稀薄な外層を考えると,磁場の剛性の
 為に気体は磁力線と共に剛体廻転を有する事になるから,中心からの距離が大きくなるにつれて
 廻転エネギーは増加するに反し,磁場のエネルギーは減少し,遂には磁力線に依る蓋を破って廻
 転不安定を生じ,周悶の気体に混合する様になる.斯様な実質部分の移1■目が生じない為には,そ
 の磁場及び自転運動はある有限の範囲内でのみ生じていなければならないと考えられる.
 地球高層の大気を考えると,その密度は高さと共に減少して行き遂には粒子相互間の衝突が殆
 んど無視し得る様な稀薄領域に達するが,此の様な地球の外層は超高層と名付けられている・此
 の領域は主として水素イオン及び電子から成るプラズマと考えられるが地球電磁現象を論ずるに
 当って本質的な役割を演じている.超高層に於いては,大略等温(1500。K)拡散平衡が成立し,
 平均運動としての自転は地球磁場の存在とは無関係に剛体廻転であり,且つ磁場は流体と共に廻
 転している事が要求される.最近の黄道光の解析やホイスラ一波の分散特性から求められる超高
 層を含む地球軌道附近の惑星問空聞の電子密度は以前考えられていたものよりも可成り大きく
 (1立方糎当り400～600),従って電磁流体的見地からは是等の領域を最早真空状態として近似
 することは不可能である.上述の諸条件から超高層の大略のモデルが描かれるが,そ∫坦こよると
 地球半径の約10倍の距離迄は地球双極磁場に依るエネルギーが圧倒的に大きいが,それ以上の高
 さでは漸次廻転エネルギー及び気体圧力がその重要性を増して来る事が判る.従って,そうした
 領域では電磁流体的観点からも電流を流す事が可能となる.
 超高層及び地球軌道附近の惑星間空間が高伝導度のプラズマであるとすると,磁場を媒介ξし
 たその相互作用が考えられる.この事は地球大気及び磁場の空間的分布及び電磁擾乱との関連に
 於いて興味のある問題であるが,電磁流体的見地から考える相互作用としては,(i)地球公転運
 動に対応する相対運動に依る磁気空孔の生成,(iD自転の安定性から要求される磁場及び自転
 運動の有限範囲内への封じ込み,(iii)外部コ・ナの延長としての高温惑星間気体と低温.地球超
 高層との間の圧力平衡から要求される境界層内の電流等が考えられる.(i)及び(ii)は何れも
 境界遷移層(その厚さはプラズマ振動の波長の程度であり,高々数km)内を流れるホール電流
 に依る影響として解釈出来る.何れにせよ是等の要素は地球大気及びその自転運動,地球磁場等
 を有限の領域内に閉じ込める事に寄与していると考えられるが,遷移層内に存在する磁場の急激
 な空間的変化の為に宇宙線,オー・ラ粒子等の高エネルギーのものを除いては,荷電粒子の拡散
 は存在し得ないものと考えられる.
 次に此の境界遷移摺内の物理条件を簡単な一次元モデルの下に考察する.その結果に依ると.
 粒子相互間の衝突は無視できるが,偏極電場がイオγの運動を電子に密接に結びつけ七おり,従
 ってこの意味では単粒子説に基く解釈を行う事は危険である.磁場はホール電流に依って電子プ
 ラズマ振動の波長程度の領域内で遮蔽される.境界面上に於いては磁気圧力及び気体圧力を含む
 全圧力の平衡が成立している.又ディバイの長さ(現在の場合1m程度)より大きい範囲内で電
 荷の準中性が成立している事が近似的に示される.イオンの磁力線の周りの廻転運動の半径は遷
 移層の厚さよりも大きく,電子のそれは小さい.従ってイオンは電子に比して余り磁場の影響を
 受けないと云えるが,上述の偏極電場を通して間接的にその運動を左右される.此の様な条件は
 熱核融合反応に於ける圧縮プラズマの表面現象と似ているが,吾々の場合には磁場がプラズマ内
 にとじ込められており,1⊥つ境界層を通る磁力線が下層に於ては或る緯度帯で電離層を貫通して
 いる事が本質的な相違であり,これが磁気嵐とかオーロラの生成機構に密接な関連を有すると思
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 われる.
 磁場を有った廻転電離気体に外部から入射している輻射が急激にその強度を増加し,輻射平衡
 に近い状態が成立すると,輻射による角運動量輸送の為に廻転は剛体廻転から変位し,磁力線の
 復元力に依ってある種の電磁流体振動を生じる.斯様な振動を地球電離大気内で考えることは非
 常に強い太陽面爆発と地磁気脈動との関連で興味がある.此処では,双極磁場の軸対称振動を球
 対称の輻射が増加した場合に就いて論じ,その周期及び振幅の緯度効果を求めた.
 以上電磁流体力学に於ける二三の問題を地球超高層内の電磁現象との関連に於いて論じたが,
 更にプラズマ理論に立脚しての研究が行われる事が,地球大気へのエネルギー移入,荷電粒子の
 加速機構,地磁気擾乱等を明らかにする上に必要である.
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審査結果要旨
 最近の黄道光の解析或はwhistler現象の研究によって地球の超高層を含めて地球軌道附近の
 惑星空間の電子密度は以前に考えられて居・た値よりも可成り大きく(400～600/cm3)最早之等の
 領域は真空状態と考える事は出来ない,これ等の領域は主として水素イオンと電子から成る
 Plasmaと考えられて居る.
 従ってかかるPlasma内で廻転して居る双極子磁場を有する地球の超高層領域に於ける磁場の
 空間分布或は超高層と惑星空間のplasmaの境界暦に於ける問題が極めて重要なものとなって来
 た.
 著者はこの問題に関聯して先づ完全に電離した電子一水素イオン気休に対してBoltzmanの輸送
 方程式から出発して電磁流体力学の基礎方程式を導いた.
 次に軸対称の場合について磁場を有する廻転電離気体の定常状態について論じて居る.即ち廻
 転速度が非常に大きく.目.つ内部或は外部よりの輻射を受けて居る場合には電離気体の自転は磁場
 の存在によって影響されないが廻転が比較的おそい場合には子午面内の磁場と自転速度とは密接
 な関係を有し所謂「等自転」の法則が得られる事を示して居る、
 亦磁力線が非廻転領域までのびて居る場合には境界面に作用する電磁気的トルクによって廻転
 運動は減速を受ける事を論じて居る.地球の場合その半径の10倍以下の距離で非廻転領域に接す
 ると地球の年令以下の時間で廻転は止まる事になる.更に無限に拡つた電導気休内に置かれた無
 限長の円筒電導気休の廻転(磁場は廻転軸方の一様磁場とする)の安定性について論じ廻転の
 エネルギーが磁場のエネルギーを超えると不安定化を生ずる事を明らかにした.即ち磁場を有す
 る天体の稀薄な外層を考えると磁場の剛性のために気休は磁場と共に廻転し■目、つそれはある有限
 の範囲内でのみ存在しなければならない事が云える.
 次に著者は地球超高層大気の問題に言及し自転の安定性から地球磁場及自転はある有限範囲内
 に封じこめられる事(その距離は地球半径の10～13倍位の所)又超高層plasma(1500。K)と惑
 星空間の高温plasma(2×105K)との間の圧力平衝の必要性からtranstionlayer内に電流
 を考えなければならない.これによって更に磁場はshieldされる.
 以上著者は超高層大気のmode1を電磁流体力学の立場から提出してその・「生質を明らかにし
 た.又更にこの超高層大気に急激に幅身1一が増加し短時間に輻射平衡に近い状態が成立する場合に
 ある種の電磁流体振動が生ずる可能性を論じて居る.以上著者は電磁流体力学に於ける二,三の
 問題を論じ,超高層大気の状態と性質を明らかにしたもので地球電磁気学の発展に寄興する所が
 多い.依って理学博士の学位を受ける資格あるものと判定した.
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